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SYSTEME DE REGULATION POUR 
INSTALLATION DE CONDITIONNEMENT D'AIR 
POUR AVIONS 



La presente invention a pour objet un sys- 
teme de regulation pour une 

installation de conditionnement d'air pour avions, 
permettant de regler la temperature de l'air en au 
moins une zone de la cellule de 1' avion, L' invention 
trouve une application particulierement importante, 
bien que non exclusive, dans les avions gros porteurs 
de transport de passagers, dont la cabine a des 
dimensions telles qu'elle doit etre repartie en 
plusieurs zones munies d'amenees d'air distinctes et 
de moyens de mesure de temperature ega lenient distincts. 

On connalt deja une installation de condition- 
nement d'air pour avions permettant de regler la tempe- 
rature de l'air en au moins une zone de la cellule, 
comprenant une source d'air chaud sous pression, une 
source froide qui fournit de l'air refroidi a partir 
de l'air chaud fourni par la source chaude, et, pour 
chaque zone, un melangeur d'air provenant de la source 
chaude et de la source froide qui debouche dans la 
dite zone ainsi qu'un capteur de temperature pour 
chaque zone. 

Une installation existante de ce genre utilise 
actuellemeht, pour regler les debits et les temperatures, 
des vannes actionnees par un moteur electrique a cou- 
rant continu ou a courant alternatif commande de 
facon analogique. cette installation oblige a 



2485473 

- 2 - 

prevoir sur les vannes des capteurs individuels de 
position et/ou de vitesse,' d'oii une complication du 
systfeme. De plus les moteurs & courant continu ou 
alternatif utilises ont des performances peu satis- 
5 faisantes,du point de vue de l'inertie, des retards 
a la commande, et des jeux au renversement notamment. 

L 1 invention vise a fournir une installation 
repondant mieux que eel les anterieurement connues aux 
exigences de la pratique, notamment en ce quelle 
10 est de constitution simple, de f onctionnement fiable 
et de performance amelioree. 

Dans ce but 1 1 invention propose notamment 

un systene de regulation du genre ci-dessus defini qui ccm- 
prend un calculateur numerique muni d'un affichage de 

15 temperature de consigne dans la zone ou dans chaque 
zone, associe au capteur de temperature dans la zone 
ou dans chaque zone et determinant la temperature de 
l'air a admettre dans la zone ou chaque zone en 
fonction de la difference entre la temperature reelle 

20 dans la zone et la temperature desiree, une vanne 
pas a pas commandee en vitesse par des impulsions 
provenant du calculateur et reglant la temperature 
de sortie de la source froide, et une seconde vanne 
par zone ,placee sur une arrivee de la source chaude 

25 au melangeur correspondant a la zone, chacune des 

secondes vannes etant egalement commandee en vitesse 
par des impulsions fournies par le calculateur nume- 
rique . 

Lorsque plusieurs zones sont pr^vues, ce 
30 qui sera le cas habituel sur un avion de transport 
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de passagers, le calculateur determinera la terap^- 
rature a donner a 1'air provenant de la source froide 
en fonction de la temperature de consigne dans une 
zone qu'il privilegie. En general, ce sera la tempe- 
rature la plus basse a realiser ou la temperature 
d'une zone preferentielle (par exemple la cabine en 
cas de regulation simultanee en cabine et en soute) „ 
Le calculateur commandera la vanne r^glant la tempe- 
rature de sortie de la source froide, placee sur une 
conduite en derivation sur un groupe de refroidisse- 
ment qui la constitue et comporte avantageusement un 
echangeur de chaleur avec de 1'air atmospherique. 

Le calculateur comprend avantageusement un 

convertisseur analogique/- numerique unique 

— . et des moyens 

pour echantillonner par cycles les capteurs de tem- 
perature de zone et d'air admis dans la zone. Les 
signaux analogiques fournis par les capteurs sont 
appliques aux convertisseurs par 1 ' intermedial re 
d'un multiplexeur . 

L 1 invention sera mieux comprise a la 
lecture de la description qui suit,ds deux nodes particuliers 
de realisation, donne a titre d 1 exemple non limitatif. 
La description se refere aux dessins qui 1 'accompagnent, 
dans lesquels la figure 1 et la figure 2 sont des sche- 
mas de principe montrant chacun l»un des modes de reali- 
sation . 
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L ' installation montree en figure 1 est 
destinee a TTHintenir les tsnperatures T^, T^, dans, 
n zones d'une enceinte 10 qu'on supposera constituee 
par une cellule d 1 avion, a des valeurs de consigne 
5 a jus tables 0 11 0^ 0^. 

Le dispositif comporte une source d'air 
chaud 11 qui fournit de l'air sous une pression 
superieure a celle qui regne dans 1' enceinte 10 
et a une temperature superieure a toutes les tempe- 
10 ratures Q, mais toutefois limitee pour eviter les 

temperatures excessives. Cette source chaude 11 peut 
etre constituee par un prelevement d'air sur le 
premier etage du compresseur d'un turbo-reacteur de 
1' avion et un pre-ref roidisseur ramenant la tempera- 
15 ture de l'air a une valeur acceptable par les organes 
places en aval. Une vanne permet de regler le debit 
de sortie de la source d'air chaud 11. 

La sortie de la vanne alimente d'une 
part un groupe 12 constituant source d'air froid 
20 et d' autre part des piquages d'air chaud en nombre n 
egal a celui des zones a reguler. Chaque piquage 
est muni d'une vanne v 21# v 2i , . . . , V 2n . Une 

conduite 13 en derivation sur la source froide 12 est 
munie d'une vanne de reglage V y La source 12 conporte typiquenent 
25 un echangeur et une turbine de detente. L'ecbanqeur est refroidi par 
de l'air atmospherique dont l 1 entree et la sortie sent raunies de 
volets 35 et 36 de reglage du debit d'air ccranandes en mane temps 
que la vanne V3. 

Le melange des debits sortant de la source 



30 



froide 12 et sortant de la vanne V 3 est admis & tem- 
perature T 3 dans un collecteur de distribution 14 



2485473 



- 5 - 

raccorde a des conduites 15- 15. 15 

i l n 

d' alimentation des di verses zones. 

Un systeme 16 de melange d'air froid et 
d'air chaud comprend, pour chaque zone, un raccor- 
dement entre la conduite 15 et le debouche de la 
vanne V 2 correspondent et une gaine. Chaque gaine 17 r 17 ±# 
• • • / 17 R alimente la zone correspondante et comporte 
une sonde de temperature de gaine qui fournit la 
temperature t 21 T 2n de l'air admis 
dans la zone correspondante 1 , , i, . » . , n . 

Une sonde d* ambiance placee dans chaque zone 

y mesure la temperature T- ' . . . , T, . . . . , t, 

J-/ xx, In. 

L 1 unite de gestion de 1 1 installation fonc- 
tionne de fagon numerique. Elle comprend un calculateur 
dont 1' unite centrale de calcul 18 est avantageusement 
un micro-processeur, associe a des memoires designees 
dans leur ensemble par 19. Ces memoires comprennent 
line memoire morte de stockage du programme de fonc- 
tionnement et des memoires vives de travail et d'affi- 
chage des valeurs de consigne des temperatures dans 
les differentes zones. Chacune des sondes de tempe- 
rature f ainsi eventuellement qu'un capteur 20 fournis- 
sant une indication sur le debit de sortie de Is 
source chaude, attaque, par 1 ' intermediaire d'un multi- 
plexeur 21, un convertisseur analogique- numerique 22. 
Une horloge 23 fournit au micro-processeur 18 et au 
multiplexeur 21 des signaux de cadencement. Elle fixe 
notamment la periode de scrutation des sondes de tem- 
perature et de debit. Dans la pratique, on sera gene- 
raleraent amene a adopter une periode de scrutation 
nettement plus courte pour les sondes placees sur les 
alimentations en air (de l'ordre du dixieme de seconde 
par exemple) que pour les sondes de temperature four- 
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nissant les temperatures de zone (de l'ordre de la 
seconde par exemple) . En effet. les constantes de 
temps de regulation sont netteroent differentes dans 
les deux cas. 

Les signaux de sortie du processeur sont 
constitues par des mots comprenant chacun l'adresse 
d'une vanne particuliere et une information de regla- 
ge, representative d'une frequence. Les ordres de 
reglage, represents par exemple par un nombre de 
16 bits . sont appliques a une batterie de compteurs 
programmables 24 adressables independamment. chacune 

des vannes V3, V 21 V 2n est associee a l'un des 

compteurs. A chaque cycle d' echantillonnage et de cal- 
cul, si le microprocesseur envoie un signal de comman- 
de non nul a un compteur, celui-ci fournit immediatement 
un nombre d' impulsions correspondent a son contenu a 
la vanne correspondante, par 1 ■ intermediate d'un cir- 
cuit de puissance 25, tel qu'un montage Darlington. 

Les vannes V y V 21 Y 2n sont commandees par des 

moteurs pas a pas au moins triphases, en general tri- 
phases ou tetraphases. Ces vannes sont commandees en 
Vitesse, c'est a dire qu'une vanne determinee aura une 
Vitesse d'ouverture ou de fermeture proportionnelle au 
nombre d' impulsions recues du compteur. Celui-cidis- 
tribue alternativement et selon un ordre determine des 
impulsions aux trois enroulements du moteur de la vanne, 
dans le cas d'un moteur triphase. Les volets 35 et 36 sont 
oanrandes de la nine facon par des moteurs a pas ranrandes en mans 
tenps que la vanne V 3 suivant un progranne d' optimisation stodce 
en manoire et pernettant de minimiser la trainee aerodynamique de 
1- avion et les prelevenents d'air. Le fonctionnenent de 1' instal- 
lation qui vient d'etre decrite est le suivant : a chaque cycle 
d' echantillonnage complet, 1 ' unite de calcul 18 recoit 
des signaux representatif s des temperatures : 



2485473 



- 7 - 



T U T li' •--< T ln , 
T 21 T 2i T 2n , 



T 3 



i 

Ces signaux sont elabores par des sondes 
comportant une thermistance montee dans un pont de 
mesure. Le signal analogigue fourni par chaque sonde 
est mis sous forme numerigue par le convertisseur 
A/N 22. Le convertisseur etant cofiteux, il est multi- 
plexe de facon que 1 • installation n'en comporte qu'un 
seul, avec eventuellement un second convertisseur en 
secours . 

En fonction de ces donnees et des temperatures 
de consigne desirees dans les zones, 1' unite de calcul 
va elaborer les ordres necessaires et les envoyer aux 
vannes de regulation. 

L ' unite de calcul determine d'abord les tem- 
peratures de consigne €> 21 , .... © 2± Q de 1>a±r 

a souffler par les gaines l 7jL 17. 17 pour 

ramener les temperatures dans les differentes zones aux 
valeurs desirees. 

L unite de calcul determine ensuite la zone a 
privilegier. On supposera qu'il s'agit de celle pour 
laquelle la valeur G 2 est la plus basse. En fonction 
^de la valeur ^ correspondante , 1' unite de calcul 
'determine la valeur de consigne © 3 de T3, qui permettra 
d'atteindre cette temperature avec la vanne V 2i fermee. 
Puis 1' unite de calcul determine l'ordre a fourair a 
V 3 pour obtenir la valeur ©3. L'ordre de commande com- 
portera un terme proportionnel a T3 - e 3 e t eventueUement 
des termes deriveeet integrale pour assurer la stabilisa- 
tion de la regulation . 

Les volets 35 et 36 permettent d- obtenir une 
valeur de la temperature T 3 
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a la sortie de l'echangeur qui se traduit par un debit 
minimum d'apport d'air chaud. L' optimisation est faite 
par le calculateur qui comraande les moteurs de verin 
de volet en meme temps que la vanne V 3 . 

5 

De plus, 1 ! unite de calcul peut commander la 
vanne V 1 de limitation de debit en fonction des indica- 
tions fournies par le capteur 20, de fagon a minimi ser 
I'energie prelevee tout en respectant les imperatifs 
10 de regulation et de pressurisation dans les zones. 

Bifin 1* unite de calcul realise la conrande des vannes V 2 autres 
que oelle qui doit etre fermee, a tine vitesse canportant un tente 
prqportionnel a T 2 - © 2 • La variante de realisation nraitree en fi- 
gure 2 est destinee a assurer la regulation en trois zones 
15 d'une cabine d* avion. Les organes qui correspondent a 
ceux deja representes sur la figure 1 portent le meme 
numero de reference pour plus de simplicity. 

L 1 installation de la figure 2 se differencie 
essentiellement de celle de la figure 1 en ce* qu'elle 
20 conporte deux sources f roides 26 et 27 ayant chacune un groupe 12 
muni ds volets et une vanne V^. La sortie des deux groupes 
debouche dans un collecteur 14 concu de fagon qu'en 
fonctionnement normal la source 26 alimente essentiel- 
lement la zone 1, tandis que la source 27 alimente 
25 essentiellement les zones 2 et. 3. Toutefois, en cas de 
panne de l'une des sources, 1' autre peut alimenter 
1* ensemble des zones. 

Les sources chaudes peuvent avoir l'une et 
1' autre la constitution montree schematiquement sur la 
30 figure 2 : l'air necessaire est preleve en 28 et 29 sur 
des etages successifs du compresseur d'un turboreacteur 
30. Lorsque le regime du turboreacteur est suffisant, le 
prelevement s'effectue sur l'etage le plus bas par 1' in- 
termediate d'un clapet anti-retour 31. Une vanne a com- 
35 mande automatique 32 permet de commuter 1 1 alimentation 
sur l'etage place en aval en cas de baisse de regime. 
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L'air ainsi preleve est envoye a un prerefroi- 
disseur 33 qui comporte habituellement un echangeur 
balaye par de l'air provenant d'un piquage 34 derriere 
le premier etage de compresseur. Une regulation sommaire 
est prevue pour limiter la temperature de sortie de 
l 1 echangeur 33 a une valeur qui est typiquement egale a 
200°C. 

L' ensemble de la regulation ulterieure peut 
etre identique a celle qui a deja ete decrite. 

L'emploi d'une unite centrale de calcul nume- 
rique presente de nombreux avantages. En particulier, 
on peut aisement prevoir une unite comprenant deux 
micro-processeurs, dont l'un est en f onctionnement, 
1" autre en attente a I'etat actif, de facon a se 
substituer immediatement au premier en cas de panne. 
L 1 unite centrale de calcul peut comporter un programme 
d 1 auto-surveillance, qui permet de verifier en perma- 
nence le bon fonctionnement du systeme et de chacun de 
ses composants, ainsi que la compatibility entre les 
etats des divers composants. L ■ unite de calcul peut 
avoir egalement des fonctions supplementaires , par 
exemple la regulation de debit et de temperature de 
la source chaude 11, la regulation des pressions dans 
la cabine et en soute, la gestion des alarmes, 1' ali- 
mentation en oxygene des masques de passagers en cas 
de depressurisation, la surveillance du degre hygro- 
metrique dans la cabine, etc. 
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Revendications 
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1 - Systems^ de regulation pour 



installation de conditionnement d'air 
pour avion, permettant de regler la temperature de 
l'air en au moins une zone de la cellule ae 1' avion, 
coraprenant une source d'air chaud sous pression, une 
source froide qui fournit de l'air refroidi a partir 
de l'air chaud fourni par la source chaude et, pour 
chaque zone, un melangeur d'air provenant de la source 
chaude et d'air provenant de la source froide qui de- 
bouche dans, la dite zone, ainsi qu'un capteur de tem- 
perature dans la zone, installation caracterisee en ce 
qu'elle comprend un calculateur numerique muni d'un af- 
fichage de temperature de consigne dans la zone ou dans 
chaque zone, associe au capteur de temperature dans la 
zone ou dans chaque zone et determinant la temperature 
de l'air a admettre dans la zone ou chaque zone en fonc- 
tion de la difference entre la temperature reelle dans 
la zone et la temperature desiree, une vanne pas a pas 
commandee en vitesse par des impulsions provenant du 
calculateur et reglant la temperature de sortie de la 
source froide, et une seconde vanne par zone, placee 
sur une arrivee de la source chaude au melangeur cor- 
respondant a la zone, chacune des secondes vannes etant 
egalement commandee en vitesse par des impulsions 
fournies par le calculateur numerique. 

2 - Systeme suivant la revendication 1 

destine a regler la temperature dans plusieurs zones, 
caracterise en ce que le calculateur est prevu pour 
determiner la temperature a donner a l'air provenant 
de la source froide en fonction de la temperature de 
consigne dans une zone determinee, typiquement dans la 
zone ou il faut souffler l'air le plus froid. 

3- systeme suivant la revendication 2, 

caracterise en ce que le calculateur commande la dite 
vanne reglant la temperature de sortie de la source 
35 froide et placee sur une conduite en derivation sur un 
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groupe de ref roidissement comportant avantageusement 
un 6changeur de chaleur. 

4 - Syst&ne suivant la revenditation 3, 
caracterise en ce que le dit echangeur est muni de ' 
5 volets d'air de reglage du d<lbit d'air de refroidisse- 
went, volets qui sont actionn^s par des moteurs pas a 
pas commandes par le calculateur en meme temps que la 
vanne reglant la temperature de sortie de la source 
froide suivant un programme d« optimisation. 

10 5 - Systeme suivant l'une quelconque des 

revendi cations precedentes, caracterise en ce que le 
calculateur comprend un convertisseur analogique- 
numerique, des moyens pour echantillonner par cycles 
les capteurs de temperature de zone et de temperature 

15 d'air admis dans les zones et appliquer les signaux de 
mesure correspondant au convertisseur par l r intermedi- 
ate d'un multiplexeur, et une unite centrale de calcul 
fournissant des signaux de commande des vannes sous 
forme d' impulsions qui sont stockes dans des compteurs 

20 programmables, et des organes de puissance destines a 
commander les vannes en fonction du contenu des comp- 
teurs . 

6 - Systeme suivant la revendication 5, 

caracterise en ce que les cycles d ' echantillonnage 
25 ont une periode de scrutation plus courte pour les 
sondes de temperature de zone. 
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